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Resumo. O concreto de agregado leve e´ conhecido pelo seu reduzido peso especı´fico e alta ca-
pacidade de isolamento te´rmico e acu´stico. Um dos grandes desafios relacionados a esse tipo
de concreto e´ a obtenc¸a˜o do mo´dulo de elasticidade do agregado leve, func¸a˜o da sua dimensa˜o
reduzida, o que gera dificuldades na realizac¸a˜o de ensaios experimentais. Va´rios trabalhos na
literatura determinam o mo´dulo de elasticidade do agregado leve por meio de me´todos base-
ados em formulac¸a˜o matema´tica. Uma alternativa a tais me´todos e´ o emprego de modelos de
simulac¸a˜o e a resoluc¸a˜o de um problema inverso para a previsa˜o das propriedades do agregado
leve. O objetivo do trabalho e´ a obtenc¸a˜o do mo´dulo de elasticidade para o agregado leve pela
aplicac¸a˜o de simulac¸o˜es computacionais de ensaios de compressa˜o em corpos de prova. O
modelo computacional mecaˆnico formulado e´ bidimensional e bifa´sico, constituı´do pela arga-
massa e agregados leves de formato circular, e as simulac¸o˜es foram conduzidas no programa
Abaqus R©. A metodologia proposta emerge como uma alternativa para a determinac¸a˜o do
mo´dulo de elasticidade dos agregados em concretos de agregados leves para diversos tipos de
curvas granulome´tricas e diferentes porcentagens de agregados leves.
Palavras-chaves: Simulac¸a˜o Computacional, Concreto de agregado leve,Mo´dulo de Elastici-
dade, Problema Inverso
CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira A´vila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016
P. H. Garcia, F. S. Bastos, L. Goliatt, A. L. Bonifa´cio, M.C.R. Farage
1 INTRODUC¸A˜O
O concreto para fins estruturais e´ utilizado nos setores da construc¸a˜o civil em diversas obras
e existem va´rios tipos de concreto, sendo que a sua composic¸a˜o ba´sica e´ o cimento, agregado
mı´udo (areia), agregado grau´do e a´gua e em mesoescala e´ dividido em duas fases: a argamassa
(cimento, a´gua e areia) e o agregado grau´do (brita, pedregulhos, dentre outros). Segundo a NBR
8953 (ABNT, 2015), o concreto pode ser leve (CL), normal (C) ou pesado (CD), dependendo de
sua massa especı´fica seca. Para os concretos convencionais (C), sua massa especı´fica seca esta´
entre 2000kg/m3 e 2800kg/m3, ja´ para os concretos leves os valores esta˜o abaixo de 2000kg/m3
de acordo com a norma referida anteriormente. As vantagens dos concretos de agregados leves,
segundo Chandra and Berntsson (2002), sa˜o a reduc¸a˜o do peso de uma superestrutura, que pode
significar reduc¸a˜o sobre a fundac¸a˜o, do tempo e dos custos. Chandra and Berntsson (2002)
cita que a sua baixa densidade resulta em alto isolamento te´rmico de edifı´cios, um menor custo
de demolic¸a˜o, reduc¸a˜o do lixo de construc¸a˜o, se comparado a` concretos normais e, em alguns
casos, a espessura da parede e do telhado pode ser reduzida. As suas desvantagens envolvem
a sua menor resisteˆncia a` compressa˜o se comparado com os concretos tradicionais, devido a`
reduzida resisteˆncia dos agregados. Por causa das vantagens pra´ticas do concreto de agregado
leve estrutural sua demanda vem aumentando e pesquisas vem sendo realizadas em todo o
mundo a fim de se desenvolverem concretos leves estruturais de alta performance (Chandra and
Berntsson, 2002).
Segundo Mayca´ et al. (2006), os agregados leves podem ser classificados em naturais e arti-
ficiais. Estes u´ltimos sa˜o produzidos a partir do tratamento te´rmico de mate´rias primas naturais
como argila, folhelo, vermiculita e ardo´sia ou de subprodutos industriais como a cinza volante e
a esco´ria de alto forno. Pore´m, Neville (1997) deixa registrado que somente os agregados obti-
dos por expansa˜o de argila, xisto ou ardo´sia podem ser usados em concretos estruturais leves. E´
possivel observar pela Fig. 1 o formato e a disposic¸a˜o do agregado leve em um corpo de prova
de um concreto de agregado leve .
Figura 1: Corte de um corpo de prova de agregado leve (ROSSIGNOLO and AGNESINI, 2005)
Dentre as propriedades mecaˆnicas mais utilizadas para a´nalises do comportamento mecaˆnico
dos materiais, esta´ o seu mo´dulo de elasticidade ou mo´dulo de Young, que e´ uma grandeza
proporcional a` rigidez de um material quando esse e´ submetido a` trac¸a˜o ou compressa˜o. Os
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mo´dulos de elasticidade do concreto e da argamassa sa˜o obtidos por meio de ensaios de com-
pressa˜o em labora´torio, fornecendo a curva tensa˜o-deformac¸a˜o. A obtenc¸a˜o do mo´dulo de elas-
ticidade inicial de um concreto se da´ a partir de ensaios previstos na NBR 6118 (ABNT, 2003)
e NBR 8522 (ABNT, 2008). Ao contra´rio dos concretos tradicionais, no concreto de agregado
leve o agregado e´ a fase mais fra´gil, por onde a ruptura comec¸a (Ke et al., 2009). Portanto, com
fim ao avanc¸o da utilizac¸a˜o deste tipo de concreto, faz-se necessa´rio uma melhor compreensa˜o
do comportamento mecaˆnico do agregado leve e o estudo de suas propriedades.
Pesquisadores desenvolveram modelos matema´ticos ( e.g.,Baalbaki et al. (1992)) para pre-
ver o mo´dulo de elasticidade dos concretos em func¸a˜o das propriedades ela´sticas de seus com-
ponentes, considerando, em sua maioria, o concreto como um material bifa´sico (argamassa e
agregado grau´do). Citam-se entre alguns modelos presentes em Baalbaki et al. (1992) : Voigt,
Reuss, Hirsch-Dougill, Popovics, Counto , Hashin, Bache and Nepper-Christensen. Entretanto,
devido a` reduzida dimensa˜o do agregado leve, e´ difı´cil determinar o seu mo´dulo de elasticidade
diretamente e esses modelos padro˜es na˜o sa˜o aplica´veis (Arnould et al., 1986). Alguns me´todos
tem sido desenvolvidos para obter o mo´dulo de Young do agregado leve. Um dos me´todos
empregados utiliza o mo´dulo de elasticidade dinaˆmico do agregado obtido no trabalho de FIP
(1983), calculado a partir de medidas ultrassoˆnicas e feita uma relac¸a˜o entre a densidade da
partı´cula e seu respectivo mo´dulo de elasticidade. O esquema na Fig. 2 representa a relac¸a˜o
proposta e pelas curvas e me´dias geradas pelos ensaios e´ possı´vel obter uma formulac¸a˜o para
mo´dulo de ela´sticidade do agregado leve. A desvantagem e´ que na˜o se considera na partı´cula
seu formato e o volume dos poros, ale´m da irregularidade de suas texturas.
Figura 2: Me´todo para obtenc¸a˜o do Mo´dulo de Elasticidade Dinaˆmico (Chandra and Berntsson, 2002)
Me´todos micromecaˆnicos tambe´m sa˜o utilizados para prever esta propriedade, como no
trabalho de Yang (1997), tendo como limitac¸o˜es fo´rmulas muito complexas com dificuldades
de aplicac¸o˜es na pra´tica (Cui, 2007), tais como o modelo de Mori-Tanaka, baseado na teoria
da composic¸a˜o dos materiais (Nilsen et al., 1995). Outro exemplo e´ o me´todo do agregado
central usado por Chen (2003), onde a partir de um agregado esfe´rico posicionado no centro
de um corpo de prova de concreto cilı´ndrico, e´ obtida uma fo´rmula em func¸a˜o do mo´dulo de
elasticidade da argamassa e do concreto. Apesar de ter uma maior facilidade de aplicac¸a˜o, este
ultimo modelo pode apresentar divergeˆncias em torno de 34% dos valores esperados. Uma
te´cnica usual para obter propriedades mecaˆnicas de materiais e´ a indentac¸a˜o instrumentalizado
e e´ possı´vel encontrar pesquisas que se utilizam desta te´cnica (por exemplo:Loubet et al. (1984);
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Stone et al. (1988); Li and Bhushan (2002)) com o fim a resolver problemas envolvendo dureza,
ultramicrodureza e nanodureza. Segundo Antunes (2006), os equipamentos dinaˆmicos de ensaio
de dureza (DSI – “Depth Sensing Indentation”) representam um dos progressos mais marcantes
do desenvolvimento deste tipo de ensaio, pois ale´m de calcular a dureza pelo trac¸ado da curva de
carga-descarga e´ tambe´m possı´vel determinar o mo´dulo de elasticidade do material. E´ possı´vel
identificar na literatura trabalhos que visam encontrar propriedades ela´sticas do concreto atrave´s
de modelos micromecaˆnicos e comparam com te´cnicas de nanoindentac¸a˜o como o presente em
Zanjani Zadeh and Bobko (2014). O trabalho de Ke et al. (2010) considera um modelo de 2 e 3
fases e apresenta um avanc¸o atrave´s da soluc¸a˜o por meio de me´todo inverso de homogeneizac¸a˜o
iterativa, usando dados e modelos matema´ticos constitutivos presentes no trabalho de Arnould
et al. (1986).
Tendo em vista o problema e essas limitac¸o˜es, torna-se relevante o desenvolvimento de
novos me´todos para a obtenc¸a˜o do mo´dulo de elasticidade do agregado leve. O objetivo do
presente trabalho e´ obter o mo´dulo de elasticidade dos agregados nos concretos de agregado
leve, utilizando um me´todo inverso. A partir de dados coletados na literatura, foram desen-
volvidos modelos em elementos finitos, baseados em curvas granulo´metricas e porcentagens
de agregados. O modelo computacional parametrizado (ela´stico-linear), considera duas fases
do concreto, argamassa e agregados e o me´todo inverso proposto foi implementado em co´digo
Python e acoplado ao programa de elementos finitos Abaqus R©.
2 ME´TODOS
2.1 MODELO GEOME´TRICO E CONDIC¸O˜ES DE CONTORNO
O modelo geome´trico e´ bidimensional e representa 1/4 da sec¸a˜o longitudinal de um corpo
de prova cilı´ndrico de 160mmx320mm. Os agregados foram considerados circulares. Atrave´s
de um co´digo em Python foram geradas as coordenadas dos pontos e o raio dos cı´rculos, de
acordo com a curva granulome´trica escolhida, de forma a posicionar e dimensionar os agregados
no modelo. O modelo foi baseado no trabalho de Bonifa´cio et al. (2014). A cada nova inserc¸a˜o,
calculavam-se as distaˆncias aos vizinhos mais pro´ximos, para verificar se havia colisa˜o entre
os agregados e, no caso positivo, fazia-se o reposicionamento para a nova inserc¸a˜o. Na Fig.
3 e´ possı´vel ser observado exemplos de corpos de prova com 12,5% de agregados para curvas
granulome´tricas diferentes.
Para uma melhor confiabilidade dos resultados, foram reproduzidos 3 corpos de prova para
cada uma das 5 curvas granulome´tricas diferentes, com fim a` obtenc¸a˜o da me´dia dos resultados
para cada curva. As informac¸o˜es das curvas granulome´tricas sa˜o descritas de acordo com a
Tabela 1, extraı´da do trabalho de Farage et al. (2009). Foram gerados os corpos de prova para
sete porcentagens de agregados diferentes ( 12.5, 24, 25, 26, 27 ou 28% de agregado) e aplicado
de acordo com os dados presente na literatura. Em relac¸a˜o a`s condic¸o˜es de contorno e simetria
do modelo, foi imposto um deslocamento vertical de 0, 1mm para baixo no topo da sec¸a˜o e
os deslocamentos foram impedidos nos no´s situados nas arestas inferior e lateral esquerda,
simulando uma compressa˜o do corpo de prova ainda no regime ela´stico sob Estado Plano de
Tenso˜es. Como na˜o se trata de um corpo de revoluc¸a˜o, o modelo na˜o foi considerado como um
problema axissime´trico.
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Figura 3: Cinco corpos de provas e diferentes curvas granulome´tricas (12,5% de agregados)
Tabela 1: Curvas Granulome´tricas (Farage et al., 2009)
Curva Agregado Gra˜os(mm) ρ(kg/m3) 1 ρseca(kg/m3) 2 Abs. Agua (% ) Pesogranel(kg/m3)
1 0/4 650A 0-4 1,22 0,93 24,2 600
2 4/10 550A 4-10 1,13 0,92 19,4 560
3 4/10 430 A 4-10 0,88 0,74 14,2 455
4 4/10 520S 4-10 1,03 0,9 8,3 493
5 4/10 470S 4-8 1,71 1,58 6,7 877
1Massa especı´fica
2Massa especı´fica seca
2.2 MALHA
Em relac¸a˜o a` malha, utilizou-se elementos quadrilaterais lineares de 4 no´s. Efetuou-se um
refinamento progressivo na regia˜o dos agregados, ate´ se encontrar a convergeˆncia dos resulta-
dos. A partir de malhas com nu´mero de elementos em torno de 200 mil, como mostrado na Fig.
4, e´ possı´vel observar pouca variac¸a˜o na propriedade observada. Ao fim, o tamanho adotado de
cada elemento na regia˜o dos agregados foi de 0.28mm. Tanto para os CP’s de 25% e de 12.5%
de agregados, o ponto de convergeˆncia girou em torno de 200-250 mil elementos. A Fig. 5
ilustra um exemplo de um corpo de prova com a malha de elementos finitos escolhida para o
modelo em detalhe. Foi adotado essa malha para todos os casos estudados neste trabalho.
Figura 4: Convergeˆncia da Malha para 25% de agregados leves
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Figura 5: Condic¸o˜es de contorno e detalhe da malha gerada
2.3 PROPOSIC¸A˜O DE UM PROCEDIMENTO INVERSO
Normalmente, para a resoluc¸a˜o de um problema mecaˆnico, utiliza-se uma abordagem di-
reta, em que se conhecem as propriedades das diferentes fases que compo˜em o modelo e se
deseja inferir sobre o comportamento do conjunto. Aqui, trata-se de um problema inverso, pois
o que se conhece experimentalmente e´ o desempenho do corpo de prova de concreto e o intuito
e´ o de se determinar uma propriedade de uma das fases, referente aos agregados no caso, tal
como ilustrado na Fig 6.
Figura 6: Procedimento inverso
Para a soluc¸a˜o do problema foi utilizado um me´todo inverso de penalizac¸a˜o iterativo, a
entrada de uma curva granulo´metrica com a devida porcentagem de agregados leves presente
no corpo de prova, o mo´dulo de elasticidade da argamassa e uma estimativa inicial, fornecida
pelo operador do programa no co´digo externo ao software, para o mo´dulo de elasticidade tan-
gente do agregado leve. Como saı´da teremos o mo´dulo de Young do concreto de agregado leve.
Ao comparar o mo´dulo de elasticidade do concreto encontrado com os valores experimentais,
foi calculado a diferenc¸a entre estes valores. A partir da diferenc¸a, iterativamente vai se in-
crementando ou decrementando o valor do passo para o mo´dulo de elasticidade do agregado
leve. O resultado e´ encontrado ao chegar a um crite´rio de parada menor ou igual a 0,05%. A
prı´ncipio foi feita uma verificac¸a˜o computacional por meio de corpos de prova com proprieda-
des mecaˆnicas preestabelecidas pelo usua´rio e ao aplicar me´todo foi comparado o mo´dulo de
ela´sticidade obtido ao imposto computacionamente.
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2.4 VERIFICAC¸A˜O DO PROCEDIMENTO INVERSO
Para a verificac¸a˜o, os testes foram divididos em 2 fases. A primeira fase, conforme mos-
trado na tabela 2, utiliza-se de uma abordagem direta para a gerac¸a˜o de um conjunto de da-
dos composto por 30 corpos de prova. Variaram-se as porcentagens de agregados (Va) e os
mo´dulos de elasticidade da argamassaa (Em) e dos agregados (Ea), obtendo-se um valor me´dio
de mo´dulo de elasticidade para o concreto (Ecref ). Foram utilizados 3 tipos argamassas e 3
tipos de agregados com mo´dulos de elasticidade diferentes, ale´m de porcentagens de agregados
de 12,5 e 25% em uma curva do tipo 1. Apesar do coeficiente de Poisson ser uma propriedade
ela´stica, na˜o foi feita uma a´nalise deste coeficiente junto ao problema e o seu valor para todos
os casos de ensaios de concreto de agregado leve presentes no trabalho foi de ν = 0.2, para a ar-
gamassa e para o agregado, conforme os dados presente na literatura. Os valores adotados para
o agregado e calculados para o corpo de prova foram utilizados posteriormente como refereˆncia
na verificac¸a˜o do procedimento inverso. A tabela 2 apresenta uma amostra de alguns dos 30
corpos de prova gerados, segundo o esquema da Fig. 7, com suas propriedades e respectiva
obtenc¸a˜o do mo´dulo de elasticidade do concreto. Para a fase 2 de verificac¸a˜o foram utilizados
os dados da fase 1 e aplicado o procedimento inverso, segundo o esquema da Fig.8. O procedi-
mento visualizado pela seta curva da Fig. 8 e´ realizado iterativamente por meio de incrementos
ou decrementos ao mo´dulo de elasticidade do agregado, tendo como base a diferenc¸a entre o
mo´dulo do concreto conhecido (Ecref ) e o nume´rico (Ecnum).
Tabela 2: Exemplo da gerac¸a˜o do conjunto de dados para a verificac¸a˜o do procedimento inverso (Fase 1)
N◦ CP Curva Va% Ea(MPa) Em(MPa) Ecref (GPa)
1 1 12,50 9321,00 28590,00 24,74
10 5 12,50 6430,00 23496,00 19,88
11 1 12,50 12012,00 31596,00 27,91
20 5 25,00 9321,00 28590,00 21,42
24 4 25,00 6430,00 23496,00 16,56
27 2 25,00 12012,00 31596,00 24,60
Figura 7: Esquema de Verficac¸a˜o: Fase 1
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Figura 8: Esquema de Verificac¸a˜o: Fase 2
2.5 COMPARAC¸A˜O COM A LITERATURA
Os dados utilizados para comparac¸a˜o e ana´lise da metodologia empregado, com as respec-
tivas porcentagens de agregados, podem ser encontrados em Chen (2003) e Ke (2008). Para o
caso de Chen (2003) foram utilizados como resultado, a me´dia das 5 curvas granulome´tricas
presentes no trabalho e os dados do Mo´dulo de Elasticidade da argamassa e do concreto expe-
rimental (Emexp e Ecexp) e ao fim, comparado ao mo´dulo de elasticidade do agregado leve
fornecido pela metologia proposta (Eanum). Para a obtenc¸a˜o do mo´dulo de elasticidade pelo
trabalho de Chen (2003) foi feito uma equac¸a˜o, por meio do Me´todo do Agregado Central, que
relaciona o mo´dulo de elasticidade do agregado leve com o volume de agregado, o mo´dulo de
Young da argamassa e do concreto. Ja´ para os dados de Ke (2008), foi utilizado como base
um me´todo de homogeneizac¸a˜o iterativa, baseado em modelos matema´ticos micromecaˆnicos
de Arnould et al. (1986). Nos dados de Ke (2008) a argamassa e´ feita de cimento Portland
CEM I 52.5, com areia de diameˆtro na curva 0/2 mm. O fator a´gua/cimento e areia/cimento e´
constante no valor de 0.446 e 1.4, o volume de agregados utilizado foi de 25% e foi comparado
com os resultados presentes considerando o modelo de 2 fases. Para o caso de Chen (2003),
o agregado utilizado foi xisto expandido com uma densidade de 1200-1400 kg/m3 e argila ex-
pandida produzida na China com uma densidade de partı´cula de 800-1000 kg/m3 e a fator a´gua
cimento de 0.4.
3 RESULTADOS E DISCUSSO˜ES
Os resultados da fase 2 de verificac¸a˜o do me´todo para os 30 Corpos de Provas gerados
numericamente na fase 1 podem ser encontrados na Tabela 3, cujos erros em relac¸a˜o ao valor
de refereˆncia do mo´dulo de elasticidade do agregado ficaram entre 0 e 0,38%, com um desvio
padra˜o de 0,134% e uma variaˆncia de 0,017860%. Pode-se concluir que o me´todo encontrou
o mo´dulo de elasticidade do agregado com pouca diferenc¸a percentual. A Fig 9 mostra alguns
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exemplos das diferenc¸as percentuais encontradas para alguns corpos de prova gerados na fase 1
e a Fig. 9 mostra um gra´fico com o erro encontrado em todos os 30 corpos de prova.
Tabela 3: Exemplo da verificac¸a˜o do procedimento inverso (Fase 2)
N◦CP Ecref (GPa) Ecnum(GPa) Ea(MPa) Eanum(MPa)
(Earef−Eanum)∗100
Earef
(%)
1 24,74 24,7401 9321 9325,5 -0,0482781
10 19,89 19,8850 6430 6430,0 0,0000000
11 27,91 27,9133 12012 12010,5 0,0124875
24 16,56 16,5600 6430 6426,5 0,0544323
27 24,60 24,6001 12012 11966,5 0,3787879
Figura 9: Resultado da verificac¸a˜o para os 30 Corpos de Prova
Como na˜o e´ possı´vel encontrar na literatura medidas experimentais ou ensaios normali-
zados para obter o mo´dulo de elasticidade do agregado leve e´ dı´ficil aferir a confiabilidade
dos dados referidos na literatura, ja´ que podem apresentar uma margem de erro e impreciso˜es.
Sendo assim, um novo trabalho de cunho experimental foi selecionado para auxiliar na etapa de
validac¸a˜o, embora na˜o tenha utilizado agregados leves e sim partı´culas esfe´ricas de brita com
coeficientes de Poisson da agamassa (νm) e da brita (νm) presentes na Tab. 4. Com os dados
dessa refereˆncia, o procedimento inverso retornou os valores para 2 dados experimentais encon-
trados em Shi et al. (2016) e por meio da me´dia dos valores encontrado em 15 corpos de prova
com 5 curvas granulome´tricas diferentes, foram encontrados os resultados. A Tab. 4 demonstra
o resultado final para o melhor e o pior caso e e´ possı´vel obter uma diferenc¸a percentual (∆ (%))
baixa em relac¸a˜o ao valor experimental encontrado, o que reforc¸a a confiabilidade do me´todo.
Tabela 4: Comparac¸a˜o com alguns dados experimentais da brita presentes em Shi et al. (2016)
Va (%) νm νm Em (MPa) Eaexp Eanum ∆ (%)
28 0.171 0.14 28300 69000 69023,471 -0,034
40 0.171 0.14 28300 69000 72872,670 -5,610
CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira A´vila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016
P. H. Garcia, F. S. Bastos, L. Goliatt, A. L. Bonifa´cio, M.C.R. Farage
Os resultados comparados com os dados de Ke (2008) esta˜o presente na Tabela 5 e os que
trazem a comparac¸a˜o com Chen (2003), podem ser vistos na Tabela 6. Foi possı´vel observar
uma diferenc¸a percentual entre 0,0 e 27,86% entre os resultados da literatura e os encontrados
pelo presente trabalho.
Tabela 5: Comparac¸a˜o com os resultados de agregados com 25% presentes em Ke (2008)
Curva Emexp ( MPa) Ecexp Ea (Ke, 2008) Eanum ∆(%) 1
1 20665 6720 8200 -22,02
2 21680 8680 9900 -14,05
3 28580 21391 8100 9600 -18,52
4 22471 10330 11350 -9,87
5 26262 20320 20130 0,93
1 23712 7310 9000 -23,11
2 24934 9610 11000 -14,46
3 33183 23778 7430 9500 -27,86
4 26521 12970 14000 -7,94
5 30987 25200 24900 1,19
1 26.753 10560 12000 -13,64
2 27991 13160 14300 -8,66
3 35397 26033 9160 11150 -21,72
4 27998 13180 14400 -9,25
5 33845 29580 29000 1,96
1Diferenc¸a percentual entre o Mo´dulo de Elasticidade obtido em Ke (2008) e o obtido pela metodologia
empregada
Tabela 6: Comparac¸a˜o com os resultados presentes em Chen (2003)
Agregado Cura Emexp (GPa) Em (Me´dio)1 Ecexp (GPa) Va (%) Ea(Chen, 2003) Eanum ∆ (%) 2
Xisto 11,9 11,8 28 9,9 9,3 6,06
Expandido 24 horas 12,9 12,9 11,3 28 8,0 8,0 0,0
(Taiwan) 13,9 12,2 24 11,4 10,0 12,28
Xisto 18,4 15,4 28 9,3 10,1 -8,60
Expandido 42 horas 18,1 18,2 16,0 25 11,2 11,0 1,78
(Taiwan) 18,2 16,1 26 11,7 11,3 4,27
Argila 10,6 9,6 27 5,5 6,1 -10,91
Expandida 20 horas 11,4 11,4 10 27 7,1 7,0 1,41
( China) 12,1 10,2 27 7,8 7,5 3,85
1Valor me´dio do mo´dulo de elasticidade da argamassa. Foi utilizado esse valor para os ca´lculos do mo´dulo de elasticidade
do agregado e nas simulac¸o˜es computacionais
2Diferenc¸a percentual do valor encontrado pelo me´todo de Chen (2003) com o encontrado na metodologia proposta
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Em relac¸a˜o aos dados extraı´dos de Ke (2008), nota-se que grande parte dos mo´dulos de
elasticidade do agregado leve encontrados pelo presente trabalho se encontram com valores
superiores ao me´todo referido na literatura. No trabalho citado, ainda e´ possı´vel encontrar a
aplicac¸a˜o do me´todo adotado pelo autor, considerando a zona interfacial de transic¸a˜o, conhe-
cida como ITZ, e com essa considerac¸a˜o, os valo´res nume´ricos para o mo´dulo de elasticidade
do agregado leve subiram ou mantiveram-se os mesmos em todos os casos, o que pode ser
uma justificativa do aumento do valor e uma vantagem em relac¸a˜o a metodologia proposta por
Ke (2008), considerando um modelo de 2 fases. Nota-se que alguns resultados apresentaram
uma diferenc¸a percentual bem baixa e outros divergiram mais e os melhores resultados foram
encontrados para as curvas granulo´metricas 4 e 5, enquanto que os piores resultados foram
encontrados para as curvas do tipo 1 e 3.
Para os dados obtidos de Chen (2003), vemos uma menor divergeˆncia entre os resultados
ao comparar com os dados de Ke (2008) e e´ possı´vel observar um caso em que a diferenc¸a entre
o valor da literatura e o valor da metodologia empregada chega a ser nula. A Tab. 7 mostra
que a diferenc¸a percentual entre os valores me´dios para cada grupo de 3 corpos de prova e o
valor do mo´dulo de elasticidade encontrado para cada corpo de prova separadamente (∆lit(%)
e ∆num(%)) se reduz. Essa reduc¸a˜o e´ uma vantagem, quando o objetivo e´ encontrar um valor
me´dio para o mo´dulo de elasticidade do agregado leve para diferentes corpos de prova com
propriedades de argamassa e volume de agregados varia´veis.
Tabela 7: Comparac¸a˜o com as me´dias de cada corpo de prova testado presentes em Chen (2003)
Ea(Me´dio) 1 Eanum(Me´dio) 2 ∆lit(%) 3 ∆num(%) 3
-3,40 2,15
9,80 9,10 -22,00 -13,75
11,20 9,00
-9,30 -6,93
10,70 10,80 9,30 1,82
14,10 4,42
-19,10 -13,11
6,80 6,90 4,40 1,43
14,70 8,00
1Mo´dulo de elasticidade me´dio, em GPa, obtido do trabalho de Chen (2003)
2Mo´dulo de elasticidade me´dio, em GPa, obtido pela metodologia proposta
3Diferenc¸a percentual do valor me´dio encontrado com o de cada resulado fornecido na Tab. 6
4 CONCLUSO˜ES E TRABALHOS FUTUROS
Em alguns casos os resultados foram satisfato´rios comparados com os dados utilizados no
presente artigo e em outros apresentaram uma diferenc¸a comparativa percentual que precisa
de um melhor estudo. Apesar disso, como os me´todos encontrados na literatura para obter o
mo´dulo de elasticidade do agregado leve sa˜o nume´ricos e/ou matema´ticos, esses tambe´m apre-
sentam incertezas e erros que na˜o sa˜o de fa´cil aferic¸a˜o. Logo, na˜o e´ possı´vel afirmar que uma
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diferenc¸a de resultados e´ capaz de desqualificar o modelo e a metodologia proposta emerge
como uma alternativa para a resoluc¸a˜o do problema inverso em questa˜o, ja´ que foi utilizado um
modelo simples e com facilidade de aplicac¸a˜o ao passo que grande parte dos modelos presentes
na literatura sa˜o complexos e robustos. As diferenc¸as percentuais encontradas podem ter di-
versos motivos e faz-se necessa´rio um estudo mais aprofundado do problema com a realizac¸a˜o
de outras simulac¸o˜es envolvendo outros dados e uma melhor investigac¸a˜o da curva do tipo 1 e
3 para os dados da Tab. 5. Para trabalhos futuros, e´ interessante fazer um estudo levando em
considerac¸a˜o a influeˆncia da curva granulo´metrica, da porcentagem de agregados, do mo´dulo de
elasticidade da argamassa e do concreto, bem como implementar ao modelo o volume de vazios,
a resisteˆncia a` compressa˜o (fck), tornando o modelo elasto-pla´stico e com um valor comparativo
a mais. E´ possı´vel tambe´m considerar um modelo 3D e a aplicac¸a˜o de outros me´todos para os
mesmos dados considerados no presente trabalho, com o efeito de comparac¸a˜o.
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